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Beschreibung 

Verfahren zur Obertragung von Echtzeit-Datentelegrammen in 
einem zyklischen Kommunikationssystem 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Obertragung von 
Echtzeit-Datentelegrammen in einem zyklischen Kommunikations- 
system, welches Obertragungszyklen aufweist, die sowohl fur 
die Echt zeit-Kommunikation als auch fur die Nichtecht zeit- 
10 Kommunikation verwendet werden konnen. Ferner betrifft die 
Erfindung ein entsprechendes Kommunikationssystem und einen 
Teilnehmer eines solchen Kommunikationssystems . 

Unter einem synchronen, getakteten Kommunikationssystem mit 
15 Aquidistanz-Eigenschaf ten versteht man ein System aus wenigs- 
tens zwei Teilnehmern, die uber ein Datennetz zum Zweck des 
gegenseitigen Austausches von Daten bzw. der gegenseitigen 
Obertragung von Daten miteinander verbunden sind. Dabei er- 
folgt der Datenaustausch zyklisch in aquidistanten Kommunika- 
20 tionszyklen, die durch den vom System verwendeten Kommunika- 
tionstakt vorgegeben werden. 

Teilnehmer sind beispielsweise zentrale Automatisierungsgera- 
£ te, Programmier-, Pro j ektierungs- oder Bediengerate, Periphe- 

25 riegerate wie z.B. Ein-/ Ausgabe-Baugruppen, Antriebe, Akto- 
ren, Sensoren, speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) oder 
andere Kont rolleinheiten, Computer, oder Maschinen, die 
elektronische Daten mit anderen Maschinen austauschen, insbe- 
sondere Daten von anderen Maschinen verarbeiten. Teilnehmer 

30 werden auch Net zwerkknoten oder Knoten genannt. 

Unter Kontrolleinheiten werden im folgenden Regler- oder 
Steuerungseinheiten jeglicher Art verstanden, aber auch bei- 
spielsweise Koppeleinheiten (sog. Switches) und/oder Switch- 
35 Controller. Als Datennetze werden beispielsweise Bussysteme 
wie z.B. Feldbus, Profibus, Ethernet, Industrial Ethernet, 
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FireWire oder auch PC-interne Bussysteme (PCI), etc., insbe- 
sondere aber auch isochrones Realtime Ethernet verwendet. 

Datennetze ermoglichen die Kommunikation zwischen mehreren 
Teilnehmern durch die Vernetzung, also Verbindung der einzel- 
nen Teilnehmer untereinander . Kommunikation bedeutet dabei die 
Ubertragung von Daten zwischen den Teilnehmern. Die zu iiber- 
tragenden Daten werden dabei als Datentelegramme verschickt, 
d.h. die Daten werden zu mehreren Paketen zusammengepackt und 
in dieser Form iiber das Datennetz an den entsprechenden Emp- 
fanger gesendet. Man spricht deshalb auch von Datenpaketen . 
Der Begriff Ubertragung von Daten wird dabei in diesem Doku- 
ment vollig synonym zur oben erwahnten Ubertragung von Daten- 
telegrammen oder Datenpaketen verwendet. 

In verteilten Automatisierungssystemen, beispielsweise im Be- 
reich Antriebstechnik, mussen bestimmte Daten zu bestimmten 
Zeiten bei den dafur bestimmten Teilnehmern eintreffen und 
von den Empfangern verarbeitet werden. Man spricht dabei von 
echtzeitkritischen Daten bzw. Datenverkehr , da ein nicht 
recht zeitiges Eintreffen der Daten am Best immungsort zu. uner- 
wunschten Resultaten beim Teilnehmer fiihrt, im Gegensatz zur 
nicht echtzeitkritischen, beispielsweise inter- bzw. intra- 
netbasierten Datenkommunikation . Gemass IEC 61491, EN61491 
SERCOS interface - Technische Kur zbeschreibung 
(http://www.sercos.de/deutsch/index_deutsch.htm) kann ein er- 
folgreicher echt zeit krit ischer Datenverkehr der genannten Art 
in verteilten Automatisierungssystemen gewahrleistet werden. 

Automatisierungskomponenten (z.B. Steuerungen, Antriebe, . . . ) 
verfugen heute im Allgemeinen uber eine Schnittstelle zu ei- 
nem zyklisch getakteten Kommunikationssystem. Eine Ablaufebe- 
ne der Automatisierungskomponente (Fast-cycle) (z.B. Lagere- 
gelung in einer Steuerung, Drehmomentregelung eines Antriebs) 
ist auf den Kommunikationszyklus synchronisiert . Dadurch wird 
der Kommunikationstakt festgelegt. Andere, niederperf ormante 
Algorithmen (Slow-cycle) (z.B. Temperaturregelungen) der Au- 
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tomatisierungskomponente konnen ebenfalls nur uber diesen 
Kommunikationstakt mit anderen Komponenten (z.B. Binarschal- 
ter fur Lufter, Pumpen, . . . ) kommunizieren, obwohl ein langsa- 
merer Zyklus ausreichend ware. Durch Verwendung nur eines 
Kommunikationstaktes zur Ubertragung von alien Inf ormationen 
im System entstehen hohe Anf orderungen an die Bandbreite der 
Ubertragungsstrecke . 

Ein Peripherieabbild setzt sich aus einer Summe von Datensat- 
zen zusammen, die uber Echt zeitkommunikation mit anderen Au- 
tomat isierungsgeraten ausgetauscht werden. Datensatze, die 
von einem Automatisierungsgerat uber die Echt zeitkommunikati- 
on empfangen werden sind Eingangsdaten . Datensatze, die von 
einem Automatisierungsgerat uber die Echt zeitkommunikation 
gesendet werden, sind Ausgangsdaten. In einem Automatisie- 
rungsgerat werden in einem Anwendungsprogramm, das zyklisch 
aufgerufen wird, Eingangsdaten verarbeitet und neue Ausgangs- 
daten erzeugt. Das Anwendungsprogramm kann sich aus mehreren 
verschiedenen Funktionen zusammenset zen, die zu unterschied- 
lichen Zeiten mit verschiedenen Datensatzen arbeiten. Es ist 
nicht zwingend, dass in jedem Anwendungszyklus alle Funktio- 
nen des Anwendungsprogramms aufgerufen werden. Dadurch werden 
nicht in jedem Anwendungszyklus alle Eingangsdaten verarbei- 
tet und neue Ausgangsdaten generiert. 

Bisher werden bei einer zyklischen Echtzeitkommunikation in 
jedem Kommunikationszyklus alle Daten eines Peripher ieabbil- 
des ausgetauscht, unabhangig davon, ob die Eingangsdaten in 
jedem Anwendungszyklus verarbeitet bzw. neue Ausgangsdaten 
generiert wurden. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde ein verbes- 
sertes Verfahren fur die Ubertragung von Echtzeit- 
Datentelegrammen uber ein zyklisches Kommunikationssystem, 
insbesondere Realtime Ethernet, zu schaffen sowie ein ent- 
sprechend verbessertes Kommunikationssystem und einen Teil- 
nehmer eines solches Kommunikationssystems . 
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Die der Erfindung zu Grunde liegenden Aufgaben werden jeweils 
mit den Merkmalen der ent sprechenden unabhangigen Patentan- 
spruche gelost. Bevorzugte Ausf iihrungsf ormen der Erfindung 
sind in den abhangigen Patentanspruchen angegeben. 

Erf indungsgemafl wird ein Obertragungszyklus in einen Teil- 
Zyklus fur die geplante Echt zeit-Kommunikation und in einem 
weiteren Teil-Zyklus fur die ungeplante Nichtecht zeit- 
Kommuni kation unterteilt. Die in einem Teilzyklus fur die 
Echt zeit-Kommunikation abzuarbeitende Obert ragungssequenz ist 
dabei nicht fur alle Obertragungszyklen statisch, sondern ist 
dynamisch in Abhangigkeit von der Zyklusnummer programmier- 
bar . 

Nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung sind fur 
den Teil-Zyklus fur die Echt zeit-Kommunikation verschiedene 
Teil-Sequenzen vorgegeben, wobei eine in einem aktuellen 
Teil-Zyklus abzuarbeitende Obertragungssequenz in Abhangig- 
keit von der Zyklusnummer dynamisch aus den vorgegebenen 
Teil-Sequenzen zusammengeset zt wird. Dadurch ermoglicht die 
Erfindung, dass nicht jede Obertragungssequenz alle vorkom- 
menden Datentelegramme beinhaltet, sondern dass Datentele- 
gramme, deren Nutzdaten sich nicht geandert haben, ausgelas- 
sen werden konnen. 

Nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist die 
Obertragungssequenz als Empf angssequenz und / Oder Sendese- 
quenz eines Teilnehmers des Kommunikat ionssystems ausgebil- 
det . 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
wird die Unterteilung eines Obertragungszyklus in einen Teil- 
Zyklus fur die Echtzeit-Kommunikation und einen Teil-Zyklus 
fur die Nichtecht zeit-Kommunikation an die aktuell abzuarbei- 
tende Obertragungssequenz adaptiert. Auf diese Art und Weise 
kann die Lange des Teil-Zyklus fur die Echtzeitkommunikation, 
die fur die Bearbeitung der Obertragungssequenz erforderlich 
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ist, in jedem Obertragungszyklus minimiert werden, so dass 
eine maximale Lange fur den zweiten Teil-Zyklus fur die 
Nichtechtzeit-Kommunikation verbleibt . 

5 Nach einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
wird die Obertragungssequenz aus einer dynamischen Obertra- 
gungsliste generiert, die vorgegebene Teil-Sequenzen von zu 
ubertragenden Echt zeit-Datentelegrammen und bedingte Steue- 
rungskommandos aufweist. Die bedingten Steuerungskommandos 
10 beinhalten bedingte Sprunge Oder Stopkommandos , wobei die Be- 
dingung auf der Zyklusnummer basiert. 



Nach einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung 
kommt ein Kommunikationssystem zur Anwendung, wie es aus der 
15 deutschen Patentanmeldung DE 100 58 524.8 bekannt ist. Ein 
solches Kommunikationssystem ermoglicht einen Mischbetrieb 
von echtzeitkritischer und nichtechtzeitkritischer , insbeson- 
dere Inter- bzw. Intranet-basierter Datenkommunikation . 

20 Dies ermoglicht sowohl eine echt zeit kritische (RT; Real-Time) 
als auch eine nicht echtzeit kritische Kommunikation (NRT; 
Non-Real-Time) in einem schaltbaren Datennetz, bestehend aus 
Teilnehmern und Koppeleinheiten, beispielsweise eines ver- 
^ teilten Automatisierungssystems durch einen zyklischen Be- 
'25 trieb. In einem sogenannten Obertragungszyklus existiert fur 
alle Teilnehmer und Koppeleinheiten des schaltbaren Datennet- 
zes jeweils wenigstens ein Bereich zur Obermittlung echtzeit- 
kritischer und wenigstens ein Bereich zur Obermittlung nicht 
echtzeitkritischer Daten, wodurch die echtzeit kritische von 
30 der nicht echt zeit kritischen Kommunikation getrennt wird. 

Da alle Teilnehmer und Koppeleinheiten immer auf eine gemein- 
same Zeitbasis synchronisiert sind, finden die jeweiligen Be- 
reiche zur Obermittlung von Daten fur alle Teilnehmer und 
35 Koppeleinheiten jeweils zum selben Zeitpunkt statt, d.h. die 
echtzeitkritische Kommunikation findet zeitlich unabhangig 
von der nicht echt zeit kritischen Kommunikation statt und wird 
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deshalb nicht von dieser beeinflusst. Die echt zeit kritische 
Kommunikation wird im Voraus geplant. Einspeisen der Datente- 
legramme beim originaren Sender sowie deren Weiterleitung 
mittels der beteiligten Koppeleinheiten erfolgt zeitbasiert . 
5 Durch Zwischenspeicherung in den jeweiligen Koppeleinheiten 
wird erreicht, dass zu beliebiger Zeit auftretende, spontane, 
internetf ahige, nicht echt zeit kritische Kommunikation in den 
fur die nicht echt zeit kritische Kommunikation vorgesehenen 
Obertragungsbereich eines Obertragungszyklus verschoben und 
10 auch nur dort ubertragen wird. 

Ein Obertragungszyklus ist beispielsweise in einen ersten Be- 
reich, der zur Obertragung echtzeit kritischer Daten vorgese- 
hen ist, und einen zweiten Bereich, der zur Obertragung nicht 
15 echtzeitkritischer Daten vorgesehen ist, aufgeteilt. Die Lan- 
ge des dargestellten Obertragungszyklus symbolisiert dessen 
zeitliche Dauer, die vorteilhaf terweise je nach Anwendungs- 
zweck zwischen einer Mikrosekunde und zehn Sekunden betragt. 

20 Die Zeitdauer eines Obertragungszyklus ist veranderbar, wird 
aber vor dem Zeitpunkt der Datenubertragung, beispielsweise 
durch einen Steuerungsrechner, wenigstens einmal festgelegt 
und ist fur alle Teilnehmer und Koppeleinheiten des schaltba- 
• (fr.^ ren Datennetzes jeweils gleich lang. Die Zeitdauer eines 0- 
'25 bertragungszyklus und/oder die Zeitdauer des ersten Bereichs, 
der zur Obertragung von echt zeit kritischen Daten vorgesehen 
ist, kann jederzeit, beispielsweise zu vorher geplanten, fes- 
ten Zeitpunkten und/oder nach einer geplanten Anzahl von 
Obertragungszyklen, vorteilhaf terweise vor Beginn eines Ober- 
30 tragungszyklus verandert werden, indem der Steuerungsrechner 
beispielsweise auf andere geplante, echt zeitkritische Ober- 
tragungszyklen umschaltet . 

Daruber hinaus kann der Steuerungsrechner jederzeit im lau- 
35 fenden Betrieb eines Automatisierungssystems je nach Erfor- 
dernis Neuplanungen der Echt zeit kommunikation durchfuhren, 
wodurch ebenfalls die Zeitdauer eines Obertragungszyklus ver- 
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andert werden kann. Die absolute Zeitdauer eines Obertra- 
gungszyklus ist ein Mali fur den zeitlichen Anteil, bzw. die 
Bandbreite der nicht echt zeit kritischen Kommunikation wahrend 
eines Ubertragungszyklus , also die Zeit, die fur die nicht 
echtzeit kritische Kommunikation zur Verfugung steht. So hat 
die nicht echt zeit kritische Kommunikation beispielsweise bei 
einer Zeitdauer eines Ubertragungszyklus von 500us eine Band- 
breite von 30%, bei 10ms eine Bandbreite von 97%. 

Im ersten Bereich, der zur Obertragung echt zeitkritischer Da- 
ten vorgesehen ist, ist vor dem Senden der eigentlichen echt- 
zeitkritischen Datentelegramme eine gewisse Zeitdauer zum 
Senden von Datentelegrammen zur Organisation der Datenuber- 
tragung reserviert. 

Die Datentelegramme zur Organisation der Datenubertragung 
enthalten beispielsweise Daten zur Zeitsynchronisat ion der 
Teilnehmer und Koppeleinheiten des Datennetzes und/oder Daten 
zur Topologieerkennung des Netzwerks. Nachdem diese Datente- 
legramme gesendet wurden, werden die echtzeit kritischen Da- 
tentelegramme gesendet. 

Da die Echtzeitkommunikation durch den zyklischen Betrieb im 
Voraus planbar ist, sind fur alle zu ubertragenden, echtzeit- 
kritischen Datentelegramme die Sendezeitpunkte bzw. die Zeit- 
punkte fur die Weiterleitung der echtzeitkritischen Datente- 
legramme vor Beginn der Datenubertragung bekannt, d.h. die 
Zeitdauer des Bereichs zur Obertragung von nicht echtzeitkri- 
tischen Daten ist automatisch durch die Zeitdauer des Be- 
reichs zur Obertragung von echtzeitkritischen Daten festge- 
legt . 

Vorteil dieser Anordnung ist, dass jeweils nur die notwendige 
Obertragungszeit far den echtzeitkritischen Datenverkehr ver- 
wendet wird und nach dessen Beendigung die restliche Zeit au- 
tomatisch fur die nicht echtzeitkritische Kommunikation, bei- 
spielsweise fur die nicht planbare Internet kommunikation bzw. 
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andere, nicht echt zeit kritische Anwendungen zur Verfugung 
steht . 

Besonders vorteilhaft ist, dass die Zeitdauer des Bereichs 
5 zur Ubertragung von echtzeit kritischen Daten jeweils durch 
die verbindungsspezif isch zu ubertragenden Daten bestimmt 
wird, d.h., die Zeitdauer der beiden Bereiche wird fur jede 
einzelne Datenverbindung durch die jeweils notwendige Daten- 
menge der zu ubertragenden echtzeit kritischen Daten bestimmt, 
10 wodurch die zeitliche Aufteilung der beiden Bereiche fur jede 
einzelne Datenverbindung fur jeden Obertragungszyklus ver- 
schieden sein kann. Es wird jeweils nur die notwendige Ober- 
tragungszeit fur den echt zeitkritischen Datenverkehr verwen- 
det und die restliche Zeit eines Obertragungszyklus steht au- 
15 tomatisch fur die nicht echt zeitkritische Kommunikation, bei- 
spielsweise fur die nicht planbare Internet kommunikation bzw. 
andere, nicht echtzeit kritische Anwendungen fur alle Teilneh- 
mer des schaltbaren Datennetzes zur Verfugung. 

20 Da die Echt zeit kommunikation im Voraus entsprechend so ge- 

plant ist, dass die betrachteten, echtzeit kritischen Datente- 
legramme spatestens zum Weiterleitungszeitpunkt oder fruher 
in den entsprechenden Koppeleinheiten ankommen, konnen die 
(jJK. . echtzeit kritischen Datentelegramme ohne zeitlichen Zwischen- 
25 raum gesendet bzw. weitergeleitet werden, so dass durch das 
dicht gepackte Senden, bzw. Weiterleiten, die zur Verfugung 
stehende Zeitdauer bestmoglich genutzt wird. Selbstverstand- 
lich ist es aber auch moglich bei Bedarf Sendepausen zwischen 
der Ubertragung der einzelnen Datentelegramme einzubauen. 

30 

Nach einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung hat ein 
geschaltetes Netzwerk mindestens zwei Teilnehmer, beispiels- 
weise einen Antrieb und einen Steuerrechner , mit jeweils in- 
tegrierten Koppeleinheiten und einem weiteren Teilnehmer ohne 
35 Koppeleinheit , die durch Datenverbindungen miteinander ver- 
bunden sind. Die Koppeleinheiten besitzen jeweils lokale 
Speicher, die uber interne Schnittstellen mit den Teilnehmern 
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verbunden sind. Ober die Schnittstellen tauschen die Teilneh- 
mer Daten mit den entsprechenden Koppeleinheiten aus. 

Die lokalen Speicher sind innerhalb der Koppeleinheiten uber 
die Datenverbindungen mit den Steuerwerken verbunden. Die 
Steuerwerke empfangen Daten bzw. leiten Daten weiter uber die 
internen Datenverbindungen. von bzw. zu den lokalen Speichern 
oder uber eine oder mehrere der externen Ports. Durch Anwen- 
dung des Verfahrens der Zeitsynchronisation haben die Koppel- 
einheiten stets eine gemeinsame, synchrone Zeitbasis. 

Hat ein Teilnehmer echtzeitkritische Daten, so werden diese 
zum vorausgeplanten Zeitpunkt wahrend des, fur die echtzeit- 
kritische Kommunikation reservierten Bereichs uber die ent- 
sprechende Schnittstelle und den lokalen Speicher vom ent- 
sprechenden Steuerwerk abgeholt und von dort uber den vorge- 
sehenen externen Port zur nachsten verbundenen Koppeleinheit 
gesendet. Sendet ein anderer Teilnehmer zur gleichen Zeit, 
also wahrend der echtzeit kritischen Kommunikation, nicht 
echtzeitkritische Daten, beispielsweise fur eine Internetab- 
frage, so werden diese vom Steuerwerk uber den externen Port 
empfangen und uber eine interne Verbindung an den lokalen 
Speicher weitergeleitet und dort zwischengespeichert . 

Von dort werden sie erst im, fur die nicht echtzeitkritische 
Kommunikation reservierten Bereich wieder abgeholt und an den 
Empfanger weitergeleitet, d.h. sie werden in den zweiten Be- 
reich des Obertragungszyklus verschoben, der fur die sponta- 
ne, nicht echtzeitkritische Kommunikation vorbehalten ist. 
Storungen der Echtzeitkommunikat ion werden dadurch ausge- 
schlossen . 

Fur den Fall, dass nicht alle zwischengespeicherten, nicht 
echtzeitkritischeh Daten wahrend des, fur die Obertragung der 
nicht echtzeitkritischen Daten vorgesehenen Bereichs eines 
Obertragungszyklus iibertragen werden konnen, werden sie im 
lokalen Speicher der entsprechenden Koppeleinheit solange 
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zwischengespeichert , bis sie wahrend eines, fur die Obertra- 
gung der nicht echt zeit kritischen Daten vorgesehenen Bereichs 
eines spateren Obertragungszyklus ubertragen werden konnen, 
wodurch Storungen der Echtzeitkommunikation ebenfalls in je- 
5 dem Fall ausgeschlossen werden. 



Die echt zeit kritischen Datentelegramme, die uber entsprechen- 
de Datenverbindungen uber die externen Ports beim Steuerwerk 
der zugehorigen Koppeleinheit eintreffen, werden unmittelbar 
10 uber die entsprechenden externen Ports weitergeleitet . Dies 
ist moglich, da die Echtzeitkommunikation im Voraus geplant 
ist und deshalb fur alle zu ubertragenden, echt zeitkritischen 
Datentelegramme Sende- und Empf angszeitpunkt , alle jeweils 
beteiligten Koppeleinheiten sowie alle Zeitpunkte fur die 
15 Weiterleitung und alle Empfanger der echt zeitkritischen Da- 
tentelegramme bekannt sind. 

Durch die im Voraus erfolgte Planung der Echtzeitkommunikati- 
on ist auch sichergestellt , dass es auf den Datenverbindungen 

20 zu keinen Datenkollisionen kommt . Die Weiterleitungszeitpunk- 
te aller echt zeit kritischen Datenpakete von den jeweils be- 
teiligten Koppeleinheiten sind ebenfalls vorher geplant und 
darnit eindeutig festgelegt. Das Ankommen der echt zeitkriti- 
schen Datentelegrammen ist deshalb so geplant, dass die be- 

25 trachteten, echtzeit kritischen Datentelegramme spatestens zum 
Weiterleitungszeitpunkt oder fruher im Steuerwerk der ent- 
sprechenden Koppeleinheit ankommen. Damit ist das Problem von 
Zeitunscharf en, die sich insbesondere bei langen Obertra- 
gungsketten bemerkbar machen, eliminiert. Wie oben ausgefuhrt 

30 ist folglich ein gleichzeitiger Betrieb von echt zeitkri t i- 
scher und nicht echtzeit kritischer Kommunikation im selben 
schaltbaren Datennetz, sowie ein beliebiger Anschluss von zu- 
satzlichen Teilnehmern an das schaltbare Datennetz moglich, 
ohne die Echtzeitkommunikation selbst storend zu beeinflus- 

35 sen. 
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In Anwendung des oben geschilderten Prinzips liegen die Echt- 
zeitdaten, die zwischen Knoten (z.B. Steuerungen, Regelungen, 
usw. ) zyklisch ausgetauscht werden, in einem Peripherieab- 
bildspeicher und werden von einem Anwendungsprogramm, das auf 
5 dem Knoten lauft, zyklisch verarbeitet. Die zyklische Verar- 
beitung kann in jedem Zyklus zum Kommunikationszyklus, bzw. 
zum Vielfachen eines Kommunikationszyklus synchron erfolgen. 
Bei Steuerungen kann die Verarbeitung der Echt zeitdaten auch 
asynchron zum Kommunikationszyklus erfolgen. Es ist nicht 
10 zwingend notwendig, dass in einem Kommunikationszyklus alle 
Echtzeitdaten eines Peripherieabbildes ausgetauscht werden. 

Die Erfindung ermoglicht es also, dass nicht alle Daten aus 
dem Peripherieabbild in jedem Kommunikationszyklus ausge- 
15 tauscht werden mussen. Dies kann insbesondere die folgenden 
Vorteile haben: 

- Der Kommunikationszyklus ist erheblich schneller als die 
Anderungsf requenz von Daten, wie zum Beispiel der Tempe- 

20 ratur, im Peripherieabbild. Auf die Obertragung von Da- 

tentelegrammen mit unveranderten Nutzdaten kann erfin- 
dungsgemafi durch dynamische Anpassung der Obertragungs- 
sequenz verzichtet werden. 

25 - Nicht in jedem Kommunikationszyklus werden alle Daten 

des Peripherieabbildes durch ein Anwendungsprogramm ver- 
arbeitet. Das Anwendungsprogramm kann zum Beispiel aus 
mehreren Funktionen bestehen, die nicht in jedem Kommu- 
nikationszyklus ausgefuhrt werden. Auch wenn sich Nutz- 

30 daten eines Datentelegramms andern, werden diese unter 

Umstanden nicht benotigt, da das Anwendungsprogramm ge- 
rade eine andere Funktion ausfuhrt. 

- Bei einem isochronen Realtime Ethernet (IRTE) kann eine 
35 sehr hohe Bandbreite fur die Standard-Ethernet Kommuni- 

kation im NRT-Zeitbereich zur Verfugung gestellt werden. 
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Nach einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird das 
aus der DE 100 58 524,8 bekannte Kommunikat ionssystem so wei- 

tergebildet, dass der Echtzeitbereich bzw. isochrone Realtime 

( IRT) -Zeitbereich eines Ubertragungszyklus in Teil-Sequenzen 

5 unterteilt wird. Der IRT-Zeitbereich eines Ubertragungszyklus 

wird im Folgenden als Makro-Zyklus und die Teil-Sequenzen 
werden als Mikro-Zyklen bezeichnet. 



In jedem Makrozyklus mussen bestimmte Echt zeitdaten aus dem 
10 Peripherieabbild ausgetauscht werden. Urn die Echt zeitdaten 

zyklisch zu versenden, gibt es Auf tragslisten . Eine Auftrags- 
■ ^ liste setzt sich aus verketteten Kontrollstrukturen zusammen. 
Jede Kontrollstruktur der Auf tragsliste beschreibt an wen, zu 
welchem Zeitpunkt im Kommunikat ionszyklus , welche Daten aus 
15 dem Peripherieabbild zu versenden sind. In der Auf tragsliste 
gibt es noch zusatzliche Kontrollstrukturen, die festlegen, 
ob im aktuellen Kommunikationszyklus weitere Echt zeittele- 
gramme versendet werden sollen bzw. das Ende der Abarbeitung 
der Auf tragsliste fur den aktuellen Kommunikationszyklus er- 
20 reicht ist. 



Ober die Steuerungskommandos in der Auf tragsliste kann ge- 
steuert werden, welche Echt zeitdaten in welchem isochronen 
Kommunikationszyklus ubertragen werden. Bei einer Isochrones 
25 Realtime Ethernet ( IRTE) -Koppeleinheit gibt es fur die IRTE- 
Kommunikation an jedem Sende- und Empfangsport jeweils eine 
Auf tragsliste . 

Von besonderem Vorteil ist es daruber hinaus, dass die offen- 
30 barten Verfahren in Automatisierungssystemen , insbesondere 

bei und in Verpackungsmaschinen, Pressen, Kunststof f sprit zma- 
schinen, Text ilmaschinen, Drue kmas chine n, Wer k zeugma schinen, 
Robot or , Handlings systemen, Holzverarbeitungsmaschinen, Glas- 
verarbeitungsma schinen, Keramikverarbeitungsmaschinen sowie 
35 Hebezeugen eingesetzt bzw. verwendet werden konnen. 
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Im Weiteren werden bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der Erfin- 
dung mit Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen : 



5 Figur 1 ein Blockdiagramm einer Ausf uhrungsf orm eines er- 

f indungsgemaflen Teilnehmers , 

Figur 2 eine Ausf uhrungsf orm einer dynamischen Obertra- 

gungsliste mit Teilsequenzen und bedingten Steue- 
10 rungs kommandos, 

Figur 3 die dynamische Aufteilung auf einander f olgender 

Obertragungszyklen . 

15 Die Figur 1 zeigt einen Teilnehmer 100 eines isochronen, zyk- 
lischen Kommunikationssystems, in dem die Obertragungszyklen 
in einen IRT-Teil und einen NRT-Teil aufteilbar sind. Das 
Kommunikationssystem hat weitere Teilnehmer, die prinzipiell 
gleich wie der Teilnehmer 100 aufgebaut sind. 

20 

Der Teilnehmer 100 hat verschiedene Sende- und / oder Emp- 
fangs-Ports 102, 104, 106 und 108. Ober die Ports 102 bis 108 
sendet und / oder empfangt der Teilnehmer 100 Echtzeit- und 

t. Nichtecht zeit-Datentelegramme von anderen Teilnehmern des 
5 Kommunikationssystems . 

Der Teilnehmer 100 hat ein Anwendungsprogramm 110, welches 
beispielsweise ein Steuerungs- oder Regelungsverf ahren imple- 
mentiert. Fur die Steuerung oder Regelung benotigt das Pro- 
30 gramm 110 fortlaufend Nutzdaten und greift dazu auf den Spei- 
cher 112 zu. Ebenso legt das Programm 110 Ausgabedaten in dem 
Speicher 112 ab. Entsprechend wird der Speicher 112 auch als 
Kommunikationsspeicher bezeichnet . 



35 



Der Teilnehmer 100 hat ferner ein Modul 114, welches fur die 
Erzeugung einer Ubertragungssequenz von in einem Ubertra- 
gungszyklus zu sendenden oder zu empfangenden IRT- 
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Datentelegrammen dient. Das Modul 114 ist dabei dem Port 102 
zugeordnet. Vorzugsweise hat jeder der Ports des Teilnehmers 
100 ein dediziertes Modul 114. 



5 Das Modul 114 beinhaltet eine Anzahl von Teil-Sequenzen von 
zu sendenden oder zu empfangenden Datentelegrammen. Diese 
Teil-Sequenzen sind als Mikro-Zyklen 1, 2, 3, ... in dem Mo- 
dul 114 abgespeichert . Jeder der Mikro-Zyklen 1, 2, 3, ... 
besteht dabei aus einer Liste von zu sendenden oder zu emp- 
10 fangenden Datentelegrammen, wobei jeder Listeneintrag die 

Kennung des betreffenden Datentelegramms und eine Adresse fur 
die entsprechenden Nutzdaten in dem Speicher 112 aufweist. 

Das Modul 114 hat ferner eine Logik 116, die beispielsweise 
15 durch einen entsprechend programmierten Mikroprozessor oder 

durch eine anwendungsspezif ische integrierte Schaltung (ASIC) 
zur Verfugung gestellt wird. Die Logik 116 ist mit einem Zyk- 
luszahler 118 verknupft. 

20 Beim Betrieb des Teilnehmers 100 greift die Logik 116 auf den 
aktuellen Zahlerstand des Zykluszahlers 118 zu, urn die Zyk- 
lusnummer des folgenden Obertragungszy klus zu ermitteln. Ba- 
sierend auf dieser Zyklusnummer stellt die Logik 116 die in 
dem IRT-Teil des folgenden Obertragungszyklus abzuarbeitende 
Ubertragungssequenz zusammen, indem ein oder mehrere der Mik- 
ro-Zyklen 1, 2, 3, ... ausgewahlt und zu der Ubertragungsse- 
quenz zusammengestellt werden. 

Die Zusammensetzung einer aktuell in einem Obertragungszyklus 
30 abzuarbeitenden Ubertragungssequenz aus Mikro-Zyklen 1, 2, 3, 
. . . ist also nicht statisch, sondern dynamisch von der Zyk- 
lusnummer abhangig. Auf diese Art und Weise variiert die Art 
und die Anzahl der in dem IRT-Teil der Kommunikationszyklen 
zu ubertragenden Datentelegramme je nach der Anderungsf re- 
35 quenz der Nutzdaten und / oder nach den Anf orderungen des 
Programms 110. 
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Die Figur 2 zeigt eine Ausf uhrungsf orm des Moduls 114 der Fi- 
gur 1 : 

In dieser Ausf uhrungsf orm basiert das Modul 114 auf einer dy- 
namischen Obertragungsliste 120, die die Mikro-Zyklen 1, 2, 
3, . .. beinhaltet, sowie zusatzlich bedingte Steuerungskom- 
mandos. 

In dem hier betrachteten Beispielsf all beginnt die Obertra- 
gungsliste 120 mit dem Mikrozyklus 1, der von einem Steue- 
rungskommando 122 gefolgt wird. 

Auf das Steuerungskommando 122 folgt der Mikro-Zyklus 2, auf 
den das Steuerungskommando 124 folgt, danach kommt der Mikro- 
Zyklus 3, das Steuerungskommando 126, der Mikro-Zyklus 4, das 
Steuerungskommando 128 und der Mikro-Zyklus 5. 

Jedes der Steuerungs kommandos beinhaltet ein oder mehrere be- 
dingte Sprunge in der Obertragungsliste 120 und / oder einen 
bedingten Stop. Die Bedingung hangt jeweils von der Zyklus- 
nummer ab. 

Beispielsweise beinhaltet das Steuerungskommando 122 einen 
bedingten Sprung 130 auf den Mikro-Zyklus 4 sowie einen be- 
dingten Sprung 132 auf den Mikro-Zyklus 2 sowie weitere der 
Obersichtlichkeit halber in der Figur 2 nicht dargestellte 
bedingte Sprunge. 

Die Figur 3 veranschaulicht die dynamische Zusammenset zung 
der Obertragungssequenzen in auf einander f olgenden Obertra- 
gungszyklen . 

Die Mikro-Zyklen 1 bis 5 sind dabei durch unterschiedliche 
Schraffuren symbolisiert . Entlang der Zeitachse t sind die 
Obertragungszyklen mit den Zyklusnummern 0, 1 und 2 darge- 
stellt. Die entsprechenden Obertragungszyklen sind in der Fi- 
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gur 3 als Isochronzyklus Z t j>, Isochronzyklus Z t _i, Isochron- 
zyklus Z t _ 2 , ... bezeichnet. 

Jeder der Isochronzyklen setzt sich dabei aus einem Teil- 
5 Zyklus fur die Echt zeit-Kommunikation „IRT-Z." und einen 

Teil-Zyklus fur die Nichtechtzeit-Kommunikation „NRT-Z." zu- 
s a mm en . 

Die Aufteilung eines Isochronzyklus in den IRT-Teil und den 
10 NRT-Teil ist dynamisch von der Zyklusnummer abhangig. Bei- 
spielsweise besteht der IRT-Teil des Isochronzyklus Z t _ 0 aus 
den Mikro-Zyklen 1 und 4, die den Makro-Zyklus 134 ergeben, 
worauf der NRT-Teil des Obertragungszyklus folgt, der die 
verbleibende Zeitdauer in dem Obertragungszyklus mit der Zyk- 
15 lusnummer 0 ausfullt. 

Dies entspricht einer Abarbeitung der Obertragungsliste 120 
beginnend mit dem Mikro-Zyklus 1, worauf das Steuerungskom- 
mando 122 durchgefuhrt wird, das heilit wegen der Zyklusnummer 
20 „0" ein bedingter Sprung 130 (vgl. Figur 2) auf den Mikro- 
Zyklus 4. Das Steuerungskommando 122 beendet dann die Ober- 
tragungsliste 120 fur den Zyklus mit der Zyklusnummer 0. 

Entsprechend wird der Makro-Zyklus 136 des danach folgenden 
^25 Isochronzyklus mit der Zyklusnummer 1 aus den Mikro-Zyklen 1, 
2, und 3 zusammengesetzt . In dem Makro-Zyklus 136 des Ober- 
tragungszyklus mit der Zyklusnummer 1 erfolgt also der Sprung 
132 (vgl. Figur 2) . 

30 Der Makro-Zyklus 138 des Obertragungszyklus der Zyklusnummer 
2 setzt sich dagegen aus den Mikro-Zyklen 1 und 5 zusammen; 
der danach folgende Obertragungszyklus der Zyklusnummer 3 hat 
den Makro-Zyklus 140 mit den Mikro-Zyklen 1 und 4. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Obertragung von Echt zeit-Datentelegrammen 
in einem zyklischen Kommunikationssystem, wobei jeder 
Obertragungszyklus einen ersten Teil-Zyklus (IRT-Z.) fur 
die Echtzeit-Kommunikation und einen zweiten Teil- 
Zyklus (NRT-Z . ) fur die Nichtecht zeit-Kommunikat ion auf- 
weist, mit folgenden Schritten: 

- Bestimmung (118) einer Zyklusnummer , 

- Bearbeitung einer Obertragungssequenz von Echtzeit- 
Datentelegrammen in dem ersten Teil-Zyklus, wobei die 
Obertragungssequenz aus ein Oder mehreren Teil- 
Sequenzen (1, 2, 3, 4, 5) zusammengeset zt wird, und 
die Zusammenset zung von der Zyklusnummer abhangt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei es sich bei der Obertra- 
gungssequenz um eine Empf angssequenz oder eine Sendese- 
quenz eines Teilnehmers (100) des Kommunikationssystems 
handelt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Lange des 
ersten Teil-Zyklus in Abhangigkeit von der Obertragungs- 
sequenz gewahlt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die Obertra- 
gungssequenz aus einer dynamischen Obertragungsliste 
(120) mit Teil-Sequenzen und bedingten Steuerungskomman- 
dos (122, 124, 126, 128) erzeugt wird, wobei die Bedin- 
gung auf der Zyklus-Nummer basiert. 

5. Teilnehmer fur ein zyklisches Kommunikationssystem, wobei 
jeder Obertragungszyklus einen ersten Teil-Zyklus ( IRT- 
Z.) fur die Echtzeit-Kommunikation und einen zweiten 
Teil-Zyklus (NRT-Z.) fur die Nichtecht zeit-Kommunikation 
aufweist, mit 
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- Mitteln (118) zur Best immung einer Zyklus-Nummer , 

- Mitteln zur Bearbeitung einer Ubertragungssequenz in 
dem ersten Teil-Zyklus, wobei die Ubertragungssequenz 
aus ein oder mehreren Teil-Sequenzen (1, 2, 3, 4, 5) 
zusammengesetzt wird, und die Zusammensetzung von der 
Zyklus-Nummer abhangt. 

6. Teilnehmer nach Anspruch 5, wobei die Ubertragungssequenz 
als Empf angssequenz oder Sendesequenz des Teilnehmers 
ausgebildet ist. 

7. Teilnehmer nach Anspruch 5 oder 6 mit Mitteln zur Wahl 
der Lange des ersten Teil-Zyklus in Abhangigkeit von der 
Ubertragungssequenz . 

8. Teilnehmer nach Anspruch 5, 6 oder 7, mit Mitteln zur Ge- 
nerierung der Ubertragungssequenz aus einer dynamischen 
Ubertragungsliste (120) mit Teilsequenzen und bedingten 
Steuerungskommandos (122, 124, 126, 128), wobei die Be- 
dingung auf der Zyklusnummer basiert. 

9. Zyklisches Kommunikationssystem, wobei jeder Ubertra- 
gungszyklus einen ersten Teil-Zyklus (IRT-Z.)fur die 
Echtzeit-Kommunikation und einen zweiten Teil-Zyklus 
(NRT-Z.) fur die Nichtecht zeit-Kommunikation aufweist, 
und mit mindestens einem ersten und einem zweiten Teil- 
nehmer (100), wobei die ersten und zweiten Teilnehmer 
aufweisen: 

- Mittel (118) zur Bestimmung einer Zyklus-Nummer, 

- Mittel zur Bearbeitung einer Ubertragungssequenz in 
dem ersten Teil-Zyklus, wobei die Ubertragungssequenz 
aus ein oder mehreren Teil-Sequenzen (1, 2, 3, 4, 5) 
zusammengesetzt wird, und die Zusammensetzung von der 
Zyklus-Nummer abhangt. 
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10. Zyklisches Kommunikationssystem nach Anspruch 9, wobei 
die Obertragungssequenz als Empf angssequenz oder Sendese 
quenz ausgebildet ist. 

11. Zyklisches Kommunikationssystem nach Anspruch 9 oder 10 
mit Mitteln zur Wahl der Lange des ersten Teil-Zyklus in 
Abhangigkeit von der Obertragungssequenz. 

12. Zyklisches Kommunikationssystem nach Anspruch 9, 10 oder 
11, mit Mitteln zur Generierung der Obertragungssequenz 
aus einer dynamischen Obertragungsliste (120) mit Teilse 
quenzen und bedingten Steuerungskommandos, wobei die Be- 
dingung auf der Zyklus-Nummer basiert. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Obertragung von Echtzeit-Datentelegrammen in 
einem zyklischen Kommunikat ions system 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Obertragung von 
Echtzeit-Datentelegrammen in einem zyklischen Kommunikations- 
system, wobei jeder Obertragungszyklus einen ersten Teil- 
Zyklus (IRT-Z.) fur die Echt zeit-Kommunikat ion und einen 
zweiten Teil-Zyklus (NRT-Z . ) fur die Nichtecht zeit- 
Kommunikat ion aufweist, mit folgenden Schritten: 

- Bestimmung (118) einer Zyklusnummer , 

- Bearbeitung einer Obertragungssequenz von Echtzeit- 
Datentelegrammen in dem ersten Teil-Zyklus, wobei die 
Obertragungssequenz aus ein oder mehreren Teil- 
Sequenzen (1, 2, 3, 4, 5) zusammengeset zt wird, und 
die Zusammensetzung von der Zyklusnummer abhangt . 



Figur 3 
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